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@> Procede de brassage electromagnetlque de billettes ou blooms coules en continu. 

(57) Le procede permettant de brasser par voie electroma- 
gnetique le metal liquide d'una billette ou d'un bloom en 
cours de coulee continue, consistent a appliquer un champ 
electr omagnetique mobile a una zone du puits liquide forma 
par la billette ou le bloom en cours de coulee. 

H consiste a appliquer a ladite zone un champ elec- 
trogmagnetique se deplacant de maniere helicoidale autour 
de ladite zone de facon a produire un mouvement helicoidal 
du metal liquide dans la partie peripherique du puits liquide. 

L'invention permet d'ameliorer grandement la qualite 
metallurgique des billettes ou des blooms obtenus par 
coulee continue. 
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Procedg de brassage glectrcmagngtique de billettes ou bloons coules en 
continu. 

La presente invention concerne un procede permettant de brasser par 
voie electrcmagnetique le mgtal liquide d'une billette ou bloan en cours 
de coulee continue , consist ant a appliquer un chairp glectranagnetique mo- 
bile § une zone du puits liquide forme par la billette ou bloan en cours 
5 de coulge. 

II est connu que, grace § un mouvement de rotation ou de translation 
du mgtal liquide par rapport au front de solidificatification, on peut 
obtenir une amelioration de la qualite metallurgique du produit coule en 
continu et en particulier la reduction des dgfauts internes concernant la 

10 structure de solidification, la presence de porosites ou retassures, la 

concentration en paquets d* inclusions et la s§gregation d ! el§raents d'allia- 
ge dans une section droite ou le long de l'axe de la billette ou du bloan, 

II est connu que l f on peut provoquer, au sein d ! une lingo ti ere et/ou 
de la zone de redroidissement secondaire, des mouvements de rotation du 

15 metal liquide par application d ! un chairp glectranagngtique tournant ou des 
mouvements de translation par application de champs glectramagnetiques glis- 
sants. 

Cependant, l 1 effet de ces deux types de chanps n'est pas le meme 
du point de vue du mode d' action, sinon du point de vue des rgsultats metal- 
20 lurgiques . 

En effet, les mouvements de rotation produits par un chanp electro- 
magnetique tournant deplacent la matiere dans des plans perpendiculaires a 
I'axe du produit coule et generalement § une Vitesse relativement grande, 
car il est plus facile d f organiser ce type de mouvement qu'un mouvement 
2 ^ lineaire. 

Ce mouvement rotatif rapide a un double effet ; rupture des tetes 
de dendrites du front de solidification et amelioration des gchanges therrrd- 
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ques de surface au front de solidification. 

1. La rupture des tetes de dendrites elle-meme conduit a plusieurs 

resultats : 

1.1. Tout d'abord, la suppression des parts de metal solide qui 
isolent au sein du produit coule des volumes liquides qui se solidifient 
ccrcne des mini-lingots avec apparition de retassures au centre des mini- 
lingots, concentration des inclusions en tete et pied du mini-lingot, 
segregation axiale et radiale des elements d'alliage.. 

1.2. Les tetes de dendrites arrachees au front de solidification 
constituent des genes favorables a la cristallisation equiaxe qui conduit 
a une reduction des phenanenes de segregation. 

1.3. Lorsque les tetes de dendrites sont entralnees dans des zones 
ou le metal liquide a une tenperature nettement superieure au liquidus, les 
tetes de dendrites fondent en absorbant la chaleur necessaire a leur fusion, 
done en abaissant la "surchauffe" du metal liquide. 

2. L ' amelioration des echanges thermiques de surface au front de 
solidification resulte du mouvement du metal liquide par rapport a la sur- 
face solide d'ou sont retirees les calories, et contribue egalement a une 
reduction de la surchauffe du metal liquide done a une croissance dendriti- 
que plus reguliere et a une reduction de tous. les defauts de solidifi- 
cation. 

Cependant, cette augmentation des echanges thermiques ne se pro- 
duit pratiquement qu'au niveau de l'inducteur. En effet, les mouvements de 
rotation s • amortissent rapidement sous forme de cone au-dessus et au-desscus 
de l'inducteur. Or, il est evident que le metal le plus surchauffe se trouve 
tout en haut du puits de solidification et que le mouvement de rotation dans 
des plans perpendiculaires a l'axe de la billette ou du bloom contribue 
faiblement a une homcgeneisation de la temperature du metal liquide du haut 

au bas du puits liquide. 

Par ailleurs, et pour la meme raison,il se produit peu d'hamoge- • 
neisation dans la composition du metal liquide en Element d'alliage qui se- 
rait favorable a une segregation reduite. 

Dans le cas du brassage electrcmagnetique lineaire, des champs 
glissants parallelerosnt a l'axe du produit coule- entrainent le metal dans dss 
boucles de circulation dirigees de bas en haut et de haut en bas. L' organi- 
sation de cette circulation dans un puits de faible diametre et de grande 
longueur est relativenent difficile a obtenir et, par ailleurs, les divers 
effets parasites caracteristiques du moteur lineaire a induction rendent 
plus difficile l.'obtention de mouvements rapides du metal liquide a l'aide 
d' un inducteur de volume donne. 
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Neanmoins, le brassage lineaire conduit a un §< 




de chaleur efficace entre les differents rdveaux du puits liquide, ce qui 
permet a la fois une reduction de la surchauffe et une hcroog§n§isation de la 
composition du m§tal liquide, done une certaine amelioration de la qualite 

I metaliurgique des produits coules. En outre, il permet une hanog§neisation 
des gradients de temperature sur tout le front de solidification et, par 
suite, une croissance plus reguliere des dendrites qui ont moins tendance 
a former des ponts. II semble qu'il soit plus difficile, cependant, d'bbte- 
nir une zone "equiaxe" faute d f un ensemencement suffisant par les tetes de 

IQ dendrites arracb£es au front de solidification, et de faire disparaitre les 
mini-lingots qui sont a l'origine des defauts les plus inportants constates 
dans la metallurgie des produits coules en continu. 

En outre, du fait du grand entrefer existant necessairement entre 
l'inducteur et le puits liquide dont le diametre est cenparativement tres 

-5 faibie, le pas polaire doit etre grand, ainsi que, par consequent, la lon- 
gueur totaie de l^ducteur qui, pour avoir une bonne efflcacite, doit c cm- 
porter un asses grand naribre de poles. C l est ainsi que, dans le cas du 
brassage electranagnetique lineaire, l ! inducteur a une longueur d ! au moins 
un ou plusieurs metres par exerple, alors qu'un indue teur rotatif n'est long 

20 que de quelques decimetres. Ceci represente un inconvenient important pour 
le sidemrgiste car non seulement la structure de la ligne de coulee conti- 
nue doit supporter un inducteur de poids important, mais encore il est diffi- 
cile d ! organiser autour du produit coule les dispositifs habituels de sou- 
tien (rouleaux de guidage) et de refVoidissement (busette de projection d ! eau 

25 de refroidissement secondaire). 

De toute fag on un brassage lineaire en lingo ti ere ne par ait avoir 
que des effets tres limites du fait de la faibie longueur de la lingotiere 
et du fait de sa conductibilite electrique reduite. 

La present e invention a pour but de foumir un precede de brassage 

30 peimettant d'obtenir au sein du puits liquide des mouvements differents de 
ceux connus et conduisant a une plus grande amelioration de la qualite metal- 
iurgique du produit coule en continu que les precedes de brassage anterieu- 
rement connus, raeme rgunis. 

A cet effet, le precede de brassage selon la presente invention est 

35 caracterise en ce qu ! il consiste a appliquer a ladite zone du puits liquide 
un champ electranagnetique se deplagant de maniere helicoidale de fag on a 
produire un mouvement h§licoidal du metal liquide dans la partie periph§rique 
du puits liquide, 

Le champ S mouveraent helicoidal peut etre obtenu soit directeroent, 
soit indirectement par exenple a partir de bobines convenablement disposees 
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spatialement et convenablement racccrdees a une ou plusieurs sources 
de courant polyphase- Suivant un mode de realisation de la presente invention, 
le chanp § mouvement helicoidal peut etre engendre en superposant des 
chairps respectivement tournant et glissant qui sont produits au moyen d f un 
inducteur unique ayant, sur un mime circuit magnetique, des enroulements 
5 produisant un chanp tournant et des enroulements produisant un chanp glis- 
sant. 

On notera que, lorsqu'on utilise deux chairps superposes, respecti- 
vennnt tournant et glissant, pour produire le chanp § mouvement helicoidal, 
les deux chaups superpos§s doivent etre appliques simultanement a la meme 

10 zone du puits liquide. II est en effet necessaire que le mouvement helicoi- 
dal soit engendre dans une ireme zone du puits liquide. En effet, si Ton 
essaie de produire ce mouvement a 1» aide de deux inducteurs separes, dispo- 
ses l f un en dessous de 1 ! autre et produisant l'un un mouvement de transla- 
tion et I 1 autre un mouvement de rotation, on constate que ces deux mouve- 

15 ments bien loin de s'additionner, ne s'inteipenetrent pas et se contrarient 
au voisinage d ! une zone intennediaire entre les deux inducteurs. 

Au contraire lorsque le chanp a mouvement helicoidal est produit 
en excitant deux enroulements sur un meme circuit magnetique, la circulation 
du metal liquide s 1 organise de la fagon suivante : le metal liquide a la 

20 periph§rie du puits liquide, done au voisinage du front de solidification, 
tourne helicoidalement au niveau de 1 T inducteur et sur une grande distance 
au-dessus et au -des sous de l 1 inducteur, et le circuit de metal liquide se 
referae par une circulation en sens inverse au voisinage de l'axe du produit 
coule. II n'est pas necessaire pour cela que I'enroulenent produisant le 

25 chanp glissant soit tres puissant et, de ce fait, on peut se contenter d'un 
inducteur de longueur limitee et de poids beaucoup plus reduit que celui 
qu'il faut considerer ci-dessus pour un brassage lineaire seul. 

L 1 effet de ce mouvenent helicoidal a coiposante rotative rapide et a 
canposante lineaire lente est extremement efficace sous tous les aspects et 

30 beaucoup plus important que celui de deux inducteurs separes si on pouvait 
les combiner- 

En effet, la rapidite du mouvement provoque un tres bon enseraencement 
de la phase liquide en geires provenant des tetes de dendrites arcachees a 
la surface de solidification. Les echanges thermiques de surface au front de 
35 solidification sont inportants, non seulement parce que la vitesse du liqui- 
de est grande, mais encore parce que la surface concernee s'etend tres loin 
au-dessus et au -dessous de l f inducteur. 

D 1 autre part, les echanges de masse et de chaleur entre le haut et 
le bas du puits liquide sont plus inportants que dans le cas d'un mouvement 
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line aire, msme si celui-ci a une plus grande vitesse que la seule ccmpo- 
sante lineaire du mouvement helicoidal consid§r§, car 1' organisation 
de la circulation du mStal liquide se fait plus ais&nent et avec moins 
de bouclage parasite entre le flux montant et le flux descendant. Ceci 
est probablement du a une meilleure stratification des vitesses de couches 
co-axiales de liquide sous 1'effet des forces liSes 2. la ccnposante de 
mouvement de rotation. 

La presente invention sera main tenant decrite en faisant reference 
aux dessins annexes sur lesquels : 

La figure 1 est une vue en coupe axiale et verticale d'une billette 
ou d'un bloom en cours de coulee continue, et elle montre la circulation de 
metal liquide a l'interieur du puits li'quide lorsque celui-ci est brasse 
par le proc§de selon l f invention. 

Les figures 2a et 2b montrent respectivement en coupe longitudinale 
et en coupe trans vers ale une premiere forme d'execution possible d f un induc- 
teur permettant d 1 engendrer un chanp ele ctronagnetique § mouvement helicoi- 
dal. 

Les figures 3a et 3b montrent respectivement en coupe longitudinale 
et en coupe trans vers ale une deuxieme forme d' execution d'un induct eur per- 
mettant d 1 engendrer un champ electranagnitique 3 mouvement helicoidal. 

Sur la figure 1, le numero 1 designe une billette ou un bloom en 
cours de coulee continue 5 partir d'une lingoti&re nan nmtree ; 2 designe 
la croute de metal solidifig, qui forme le puits de solidification et dant 
I'epaisseur augnente dans le sens F de la coul6e ; 3 desire le metal liqui- 
de qui forme le puits liquide et qui est sounds I un brassage au moyen 
d'un chanp electrcmagnetique engendre par un inducteur k. 

L ! inducteur ^ est con$u pour engendrer un chanp a mouvement helicoi- 
dal, de telle sorte qu f il s'etablisse une circulation de metal liquide corcme 
ncntre sur la figure 1. Plus specialement, & la p§riph§rie du puits liquide 
3, c'est-i-dire au voisinagp du front de solidification 5, le metal liquide 
suit un trajet helicoidal descendant 6, qui prend naissance £ une distance 
relativenent grande au-dessus de I 1 inducteur ^ et qui se terndne & une dis- 
tance relativement grande au-dessous dudit inducteur, tandis que, au centre, 
le metal liquide suit un trajet de retour ascendant et sensiblement axial 7- 
ELen que le sens de circulation d§crit ci-dessus soit prefere, on notera 
que l ! on peut aussi avoir un trajet helicoidal 6 ascendant et un trajet de 
retour 7 descendant. 

On peut imaginer differents dispositifs pour engendrer le chanp elec- 
tromagnetique S mouveirent helicoidal produisant le mouvement de liquide con- 
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cem§ par la presente invention. 

A titre non limtatif , les figures 2a, 2b et 3a, 3b montrent schema- 
tiquement deux dispositions susceptibles d'une realisation technologique 
simple et efficace.Les figures 2a et 2b montrent une disposition dans la- 
quelle l'enroulement produisant le chanp glissant est situe a 1'inteneur 
de l'enroulement produisant le champ toumant. Us figures 3a et 3b montrent 
une disposition dans laquelle l'enroulement produisant le champ glissant 
est situe a l'exterieur de l'enroulement produisant le chanp toumant. 

Dans les figures 2a et 2b, le circuit magnetique est compose d'une 
carcasse cylindrique 8 formee de toles annulaires minces enpilees, portant 
dans son alesage des barreaux 9 de toles enpilees de section rectangulaire 
et d'axe parallele aux generatrices de la carcasse cylindrique 8. Ces bar- 
reaux 9 conportent des encoches 10 dans lesquelles sont disposees les bcbi- 
nes 11 de l'enroulement produisant le chanp glissant, par exenple sous la 
15 forme de bobines circulaires. Les barreaux 9 sont maintenus en position 
circonferentiellement dans des rainures 12 formees dans 1' alesage de la 
carcasse cylindrique 8 et radialement par un systems de calage non montre. 
Entre les barreaux 9 sont disposees les bobines 13 de l'enroulement pro- 
20 duisant le champ toumant. 

Les bobinages a chanp glissant et a champ toumant sont polyphases 
et alimentes a frequence industrielle (50 ou 60 H z ) ou a frequence reduite. 
Une condition favorable est 1' alimentation a frequence industrielle du bobi- 
nage 13 a chamo toumant et a frequence reduite du bbbinage 11 a chanp glis- 
25 sant. L'ensenble de l'inducteur * est place dans un boitier toroidal (non 
montre) preferablenent parcouru par un courant d'eau de refroidissement. 

Les figures 3a et 3b representor* une autre disposition des emble- 
ments de chanp toumant et de chanp glissant. Le circuit magnetique est^cons- 
titue d'une serie de couronnes axialenent espacees 8a, 8b, ... 8n, formees 
30 chacune d'un paquet de toles annulaires enpilees. Chaque couronne presente 
des encoches interieures It et des encoches exterieures 15 moins profondes 
que les encoches lU. Les encoches 14 des couronnes successives 8a, 8b , . . . 8n, 
sort alienees et recoivent les bobines 13 de l'enroulement a chanp toumant. 
Ehtre les couronnes successives 8a, 8b, ... 8n sont disposees les bobines 11 
35 de l'enroulement a chanp glissant. Dans les encoches exterieures 15 sont dis- 
poses les barreaux 9, formes de toles enpilees, qui assurent la fermeture 
du flux pour le champ glissant. 

On a constate que le meilleur conpromis entre l'efficacite de bras- 
sage et la conpacite de l'inducteur etait obtenu pour une induction corres- 
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pondant au chanp glissant inf§rieure a la moitie de l f induction corresponda-it 
au chanp toumant. Par exenple, pour des billettesde section carree de l5Qnm 
de cote, un chanp toumant de l'ordre de 0,02 Tesla est superpos§ a un chanp 
glissant de l'ordre de 0,01 Tesla environ. 

La disposition la plus econandque consiste § alimenter en parallele 
les enroulements a chanp glissant et les enrouiements a chanp toumant a par- 
tir d f une meme source a frequence industrielle. Toutefois, dans certains cas, 
on obtient encore une amelioration des resultats metallurgiques en alimen- 
tant l'enroulenent 2 chanp glissant a partir d'une source siparee, de fre- 
quence de 10 a 20 Kz, l'enroulement & chanp toumant §tant alimente a fre- 
quence industrielle (50 ou 60 H^). 

On a constat§ que dans ces conditions on ctotient une structure metal- 
lur^ique du produit coul§ de haute quality avec une large zone equiaxe au 
centre, et une disparition ccnpl&te de tout signe indiquant la formation de 
ndni-lingpts. Les grosses retassures axiales sont renplacees par une ligne 
fine et reguliere de petites porosites dans I'axe, et il n'y a plus aucun 
amas d'inclusions. La segregation en 6l6nents d f alii age, en particulier dans 
le cas des aciers au Carbone, est tres r£duite. L T 6cart de teneur en elements 
d'alliage, par exenple Carbone, entre la region exteme et le coeur du pro- 

TOM? °* ^ *• « """"P 
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REVENDICATIONS DE BREVET 



1. Procgdg peraettant de brasser par voie glectromagngtique le metal 
liquide d'une billette ou d'un blocm en cours de coulge continue, consistant 
a appliquer un chanp glectromagngtique mobile a une zone du puits Hquide 
forrog par la billette ou le bloom en cours de coulee, caractgrise en ce 
qu'il consiste * appliquer a ladite zone un champ glectromagngtique se de- 
placant de maniere hglicoldale autour de ladite zone de facon a produire 

un mouvement helicoidal du metal liquide dans la partie peripherique du 
puits liquide. 

2. Procgdg de brassage selon la revendication 1, caractgrisg en ce 
qu'il consiste § appliquer a ladite zone simultanement un chanp glectrana- 
gngtique toumant connu en soi et un champ glectromagngtique glissant connu 
en soi. 

3. Procgdg de brassage selon la revendication 2, caractgrisg en ce 
que 1' induction correspondant au chanp glissant est infgrieure ou ggale a 
la moitig de 1' induction correspondant au champ toumant. 

H. Procgdg de brassage selon la revendication 2 ou 3, caractgrisg 
en ce que le chanp glissant est produit par des enroulements alimentgs en 
courant polyphase a une frequence plus faible que la frequence du courant 
polyphasg d' alimentation des enroulements produisant le champ toumant. 

5. Procgdg de brassage selon la revendication ^, caractgrisg en ce 
que les enroulements produisant le chanp toumant sent alimentes a frequen- 
ce industrielle, tandis que les enroulements produisant le chanp glissant 
sont alimentgs S une frequence comprise entre 10 et 20 Hz. 
UNE P/CGE— 

V P/P de C E M C0MPAGNIE, ELECTEO-MECANIQUE 

L'tui des Mandataires 
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